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論 文 題 目  自 然 電 位 法 を 用 い た 地 下 透 水 構 造 探 査 手 法 の 開 発 研 究  
（ 論 文 内 容 の 要 旨 ）  
本 論 文 は 、 地 下 水 な ど の 地 殻 内 部 流 体 が 運 動 す る 際 に 発 生 す
る 自 然 電 位 を 利 用 し 、 地 殻 深 部 の 流 体 の 流 れ や す さ で あ る 透
水 係 数 （ あ る い は 浸 透 率 ） の 三 次 元 構 造 を 定 量 的 に 推 定 す る
手 法 を 提 案 す る 論 文 で あ り 、 全 ５ 章 か ら 構 成 さ れ る 。  
第 １ 章 は 緒 論 で あ る 。 先 ず 本 章 で 、 本 研 究 の 背 景 お よ び 目
的 に つ い て 述 べ て い る 。 こ の 中 で 、 既 存 の 地 下 水 調 査 手 法 で
は 複 数 の 観 測 井 を 必 要 と す る こ と か ら 、 そ の 適 用 範 囲 に は 限
界 が あ る こ と 、 広 範 囲 の 水 理 パ ラ メ ー タ に 関 係 す る 物 理 量 と
し て 自 然 電 位 が 考 え ら れ る こ と 、 そ し て 自 然 電 位 が 定 性 的 な
探 査 手 法 と し て の 地 位 を 確 立 し て い る こ と に 触 れ て い る 。 そ
し て 、 こ の 自 然 電 位 が 地 下 水 の 運 動 で 発 生 し 、 そ の 流 量 と の
関 係 も 明 ら か で あ る こ と か ら 、 定 量 的 な 地 下 の 透 水 構 造 を 自
然 電 位 か ら 推 定 可 能 で あ る と す る 仮 説 、 そ し て 多 数 の 観 測 井
を 必 要 と し な い 新 た な 物 理 探 査 手 法 の 開 発 を 提 案 し た 。 本 章
の 最 後 に 本 論 文 の 各 章 の 構 成 が 論 理 的 に 結 論 に 至 る 道 筋 で あ
る こ と を 示 し て い る 。  
第 ２ 章 で は 、 実 際 に 自 然 電 位 か ら 透 水 構 造 が 推 定 可 能 で あ
る か を 検 証 す る た め 、 地 下 構 造 の パ ラ メ ー タ と し て 地 下 透 水
構 造 の 形 状 ・ 透 水 性 ・ 電 気 伝 導 度 ・ ク ロ ス カ ッ プ リ ン グ 係 数
を 選 び 、 自 然 電 位 分 布 へ の 影 響 を 数 値 的 に 推 定 し た 。 そ の 結
果 、 地 下 の 不 均 質 透 水 率 構 造 に よ る 地 下 水 流 動 パ タ ー ン や 水
頭 変 化 が 地 表 で 観 測 可 能 な 自 然 電 位 異 常 を 発 生 し 得 る こ と を
見 出 し た 。 同 時 に 、 自 然 電 位 の 定 量 的 な 解 析 に お い て 、 地 下
水 流 動 の 基 礎 方 程 式 お よ び 水 頭 と 自 然 電 位 の 関 係 式 の 双 方 を
考 慮 し た 連 成 問 題 を 解 く 必 要 性 を 指 摘 し た 。 本 章 の 議 論 に よ
り 、 次 章 以 降 の 逆 問 題 解 法 の 正 当 性 が 確 立 さ れ た 。  
第 ３ 章 で は 、 前 章 の 結 果 に 基 づ き 、 地 下 水 流 動 の 基 礎 方 程 式 、
水 頭 と 自 然 電 位 の 関 係 式 を 連 成 さ せ る 逆 解 析 手 法 を 開 発 し た 。
本 手 法 を 、 数 値 シ ミ ュ レ ー シ ョ ン か ら 得 ら れ た 自 然 電 位 分 布 に
適 用 し 、 自 然 電 位 解 析 結 果 は ノ イ ズ に 対 し て 敏 感 で は な い こ と 、
解 析 可 能 な 地 下 透 水 性 異 常 に は 水 平 高 透 水 性 構 造 や 鉛 直 低 透 水
性 構 造 が あ る こ と が 明 ら か と な っ た 。 ま た 、 本 章 で は 、 手 法 を
さ ら に 拡 張 し 、 不 飽 和 層 の 存 在 が 逆 解 析 結 果 に 与 え る 影 響 や 信
頼 性 に つ い て も 検 証 し た 。 次 に 、 本 手 法 を 米 国 ア イ ダ ホ 州 に あ
る B o i s e  H y d r o g e o p h y s i c a l  R e s e a r c h  S i t e の 注 水 試 験 時 に 観 測
さ れ た 自 然 電 位 デ ー タ に 適 用 し 、 他 の 水 文 学 的 解 析 結 果 と 遜 色
な い 程 度 の 解 析 が 可 能 で あ る こ と を 確 認 し た 。 以 上 の 逆 解 析 を
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通 じ 、 実 デ ー タ で は 、 使 用 可 能 な 自 然 電 位 デ ー タ に つ い て 、 解
析 に 必 要 な 数 が 十 分 で は な い 劣 決 定 条 件 に 陥 り や す い こ と 、 デ
ー タ 数 を 十 分 に す る た め に 、 例 え ば 時 系 列 で デ ー タ を 取 得 す る
な ど 、 デ ー タ 数 の 増 加 が 必 要 と な る こ と を 指 摘 し て い る 。  
第 ４ 章 で は 、 前 章 で 指 摘 さ れ た 定 常 解 析 に お け る 解 像 度 お よ
び デ ー タ 数 に よ る 信 頼 性 の 限 界 を 克 服 す る た め に 、 解 析 手 法 を 、
時 系 列 デ ー タ を 扱 う こ と の 可 能 な 非 定 常 解 析 手 法 に 拡 張 し た 。
非 定 常 解 析 で は 、 優 決 定 条 件 に は な る が 、 膨 大 な デ ー タ 数 を 扱
う こ と と な る 。 そ の た め 随 伴 方 程 式 法 を 導 入 し 、 効 率 的 な 解 析
手 法 を 実 現 し て い る 。 開 発 さ れ た 手 法 を 用 い 、 同 一 の デ ー タ を
用 い た 定 常 解 析 と 非 定 常 解 析 双 方 の 結 果 を 比 較 し た と こ ろ 、 非
定 常 解 析 の 結 果 が 、 解 像 度 お よ び 信 頼 性 双 方 で 定 常 解 析 結 果 に
優 る こ と を 確 認 し た 。 さ ら に 、 条 件 と し て 用 い る こ と の で き る
デ ー タ 数 が 飛 躍 的 に 増 加 す る こ と に 注 目 し 、 工 学 的 に 重 要 な 比
貯 留 係 数 の 推 定 が 可 能 と な る こ と も 検 証 し た 。 開 発 し た 本 手 法
を 、 岐 阜 県 に あ る 瑞 浪 超 深 地 層 研 究 所 で 取 得 さ れ た モ ニ タ リ ン
グ デ ー タ に 対 し て 適 用 し 、 本 手 法 の 実 用 性 に つ い て も 検 証 し た 。
時 系 列 デ ー タ を 扱 う 非 定 常 解 析 は 、 過 去 類 が な い だ け で な く 、
透 水 構 造 と 比 貯 留 係 数 を 同 時 に 推 定 す る 手 法 と し て 確 立 さ れ て
い く こ と が 期 待 さ れ る 。  
第 5 章 は 結 論 で あ り 、本 論 文 で 得 ら れ た 成 果 に つ い て 要 約 し
て い る 。  
 2 
  
氏 名 尾 崎  裕 介 
（ 論 文 審 査 の 結 果 の 要 旨 ）  
本 論 文 は 、地 下 水 資 源 の 利 用 や 防 災 上 極 め て 重 要 な 地 下 の 透 水 構 造
を 推 定 す る た め 、こ れ ま で の 定 性 的 に し か 利 用 さ れ な か っ た 自 然 電 位
を 定 量 的 に 把 握 す る た め の 手 法 を 開 発 し た 。本 研 究 の 遂 行 に よ り 得 ら
れ た 主 な 成 果 は 次 の と お り で あ る 。  
 
1 .  地 層 水 圧 の 差 異 が 流 体 の 流 れ を 生 み 出 し 、そ の 流 れ が 界 面 流 動 電
位 を 発 生 さ せ る と い う 交 差 関 係 を 用 い 、 地 下 水 流 動 、 水 頭 、 自 然
電 位 の 連 成 問 題 を 解 く こ と が 可 能 で あ る こ と を 示 し た 。  
2 .  地 下 水 流 動 問 題 を 定 常 問 題 と し て 透 水 構 造 を 推 定 す る 逆 解 析 を
行 う 場 合 、与 え ら れ る デ ー タ 数 が 解 像 度 や 信 頼 性 に 大 き く 影 響 す
る こ と を 確 認 し た 。  
3 .  地 下 水 流 動 問 題 を 非 定 常 問 題 と し て 逆 解 析 を 行 う 場 合 、与 え ら れ
る デ ー タ が 時 系 列 と な り 、飛 躍 的 に デ ー タ 数 を 増 加 さ せ る だ け で
な く 、透 水 構 造 だ け で な く 比 貯 留 係 数 ま で 解 析 す る こ と が 可 能 で
あ る こ と を 示 し た 。  
   
本 論 文 は 、こ れ ま で 地 下 構 造 調 査 に 用 い ら れ て い な か っ た 自 然 電 位 法
が 、本 研 究 に よ り 自 然 電 位 法 が 透 水 構 造 や 比 貯 留 係 数 構 造 を 推 定 す る
構 造 調 査 手 法 と し て 実 用 的 な 手 法 で あ る こ と を 証 明 し た 。こ れ ま で 直
接 推 定 す る こ と の 困 難 で あ っ た 透 水 係 数 や 比 貯 留 係 数 と い っ た 工 学
的 な パ ラ メ ー タ も 得 ら れ 、自 然 電 位 を 用 い る 物 理 探 査 手 法 が 工 学 的 に
有 意 義 な 手 法 で あ る こ と も 示 し た 。ま た 、自 然 電 位 の 時 系 列 デ ー タ か
ら の 透 水 構 造 の 推 定 に よ り 、土 木 分 野 や 環 境 分 野 に お け る 応 用 も 期 待
さ れ る 。 以 上 の と お り 本 研 究 は 学 術 上 寄 与 す る と こ ろ が 少 な く な
い 。 よ っ て 、 本 論 文 は 博 士 （ 工 学 ） の 学 位 論 文 と し て 価 値 あ る
も の と 認 め る 。 ま た 、 平 成 ２ ７ 年 ２ 月 ２ ３ 日 、 論 文 内 容 と そ れ
に 関 連 し た 事 項 に つ い て 試 問 を 行 っ て 、 申 請 者 が 博 士 後 期 課 程
学 位 取 得 基 準 を 満 た し て い る こ と を 確 認 し 、 合 格 と 認 め た 。  
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